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(§) Verfahren zum Betrieb einer Gasturbinenanlage mit flussigem oder gasfdrmigem Brennstoff 

@ Bei einem Verfahren zum Betrieb einer Gasturbinenanlage 
mit flussigem oder gasfdrmigem Brennstoff wird ein Tail des 
Abgases (7, 8) von der Brennkammer (17) in eine vor dem 
Brennstoffvormischer (15) angeordnete Strahlpumpe (14) 
zuruckgefuhrt und dort unter Ausnutzung der Druckenergie 
mit der eintretenden Verbrennungsluft (2) gemischt. An- 
schlie&end wtrd dieses Abgas/Luft-Gemisch (3) mit Brenn- 
stoffvormischer (15) wahrend der Zundverzugszeit mit dem 
Brennstoff gemischt. Altemativ dazu konnen auch das von 
der Brennkammer (17) zuruckgefuhrte Abgas (7), die Ver- 
brennungsluft (2) und der Brennstoff gleichzeitig in einer 
integrierten, aus Strahlpumpe und Brennstoffvormischer 
bestehenden Einheit (19) gemischt werden. 
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„ J .. werden. Eine weitere Variante ist die Mischung von 

Beschreibung vlrbrennungsluft und Brennstoff vor der Zugabe des 

~ u ■ u rM« Ab D^ Vorteile der Erfindung sind unter anderem darin 

Technisches Gebiet ^ dafi h6here Bremerem trittstemperawren er- 

DieErfindu^betrimeinVerfah^^^be, ^^^^^^iSLnZ^ 

^rCzsxuTtime^gtmt R^mo^T g^dn^ J"n. WeTterhin werden die Zundverzugszeiten des 
Brennstoff unter Verwendung B r em«toff/Luft-Gemisches bei den flblichen Gasturbi- 

schers, bei dem nur sehr gennge NOx-Emissionen aut J^drflcken erhebUch reduziert, so daB man auf den 

treten. 1U EinsatzvonFlanunenhalternundPaotflammenverzich- 

StandderTecnni,.- T^^^^TTZ 

turbinenanlage mit flflssigen ^J^SSSm 15 teTkSnmS Verbrennungsluft beliefert wird, weil 
stoffen unter Verwendung von Vomusc hbrennem wird ^Xbereits vorhandene Geschwindigkeit ausge- 
die Verbre™^ £ ^ %\ lAtn ^ 0 hne daB zusatzlich Diffusor- und 

wird z. B. ein Teil der Luft vom D rffusor , ™K^f 20 S BreLtXonmscher integriert ist, weU in bei- 
der Brennkammerwande benum, £evor ^d^Brenns^ ^ verschiede . 

Luft in die Brennkammergeleitet wird. Der andere leu aen dureheefOhrt wird 

strom der Luft gelangt fiber den "^SShTw nTvo^eU beta Start der Anlage 

schung mit dem Brennstoff ebenfalls in die Brennkam- *™ ™ ein vor der Hauptbrenn- 

nier, m der das BrennstoffA^t-Getmsch verbrennL Be, * ^^^^^s Hilfsbrennersystem. das 
einer anderen Variante dient der gesamte vom Diffusor ^f^lXi^dune angewiesen ist, zugeschalten, 
kommendeLuftmasse^^^^ we ^fd£ S ^ 

ESEZttttStt ^^wennbeiTemastbedm- 
^hwirdmder Brennkammer verbr^^eTtu^ 30 J^f^SS^Abgas durch eine Zusjtz- 
beaufschlagt und das Abgas wird abgefuhrt und kann ^e n | n < ws weiterer Brennstoff eingedfist 

z.B.z!^DinpferzeugungeinerDampfturbmeverwen- ^^ZmLus^u^P ausg enutzt wird. 
det werden. w,r^v m ;* Dadurch kann die erforderliche Oxidationsmitteltempe- 

Es ist bekannt. daB die untere Grenze der NOx-Emis- ^,^^aumbrenner erzeugt werdea 
sionswerte der Gastmbinenanlagen bei den beaten 35 ra ^^^«voSa1t. wenn beta Start der An- 
trockenen Vormischbrennsystemert z. B. dem Doppel- ^SSrlS sehr niedrigen Lasten ein vor der Zusatz- 
kegelbrenner nach EP Al 0321809 und EP Al ^^^^ 

grdBer als 1650 K sind v u werdea 

Der Wunsch bzw. der Zwang n^h Erhdhung^desWir- Beschreibung der Zeichnung 

kungsgrades von Gasturbinen fuhrt dazu, die Flammen- luirze oescnrc a 

temperaturen noch mehr zu erhShen, w°b«i^r w ie- 45 jMmag sind einige AusfOhrungsbeispiele 

derum die NO,-Werte a^teigen. was aus Grfinden des ^ 

Umweltschutzes mcht erwfinscht ist ™^ ^. ■ 

, „ j Fia 1 ein Verfahrensschema, bei dem die Luft aus 

DarsteUungder Erfindung de^olffusor in einen Strom zur Kuhlung der Breim- 

den Ihr Uegt die Aufgabe zugrunde, bei euien Verfah- ^* u ™^ eiten £ ud en; 

ren zum Betrieb einer Gasturbmenanlage mit flOss.gem scher ge ^P™ ^ to Rg. 1 mit dem 

odergasformigemBrennstoffnachdemOberbe^ Unt24Sd, dS^aSpumpe und Brennstoffvormi- 
Anspn^hsldenWirtangsgradzuerhdhenundglei^ 55 ^ e S^ t ^ erteEin £ e it Widen; 

zeitigdieNOx-Eniissionswerteweiterzuverrmgern "*£?dJ \Srfahrensschema. bei dem die Luft aus 
ErfindungsgemaB wird dies dadurch «F«^ daB em ^erdkhtTinlmen Strom zum Diffusor und zur 

Teildes Abgases von der BrernJcammerm erne ^ordem ^^S^^Sung der Brennkammerwande und 

s&nffrsi "SpSSiS ^-atSss— * - >*» ? 

Brennstoffvormischer mit dem Brennstoff wahrend der , "j^!*, ^ strahlpumpe und Brennstoffvormi- 
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Weg zur AusfOhrung der Erfindung Ein weiteres AusfOhrungsbeispiel der Erfindung ist in 

Fig, 2 dargestellt. Das Verfahren unterschiedet sich vom 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand mehrerer Ausfuhrungsbeispiel 1 nur darin, daB die Stahlpumpe 14 

AiisfQhrungsbeispiele und der Fig. 1 bis 4 naher erlau- und der Brennstoffvonnischer 15 keine getrennten se- 

tert 5 paraten Einheiten bilden, sondern eine einzige integrier- 

Das Verfahrensschema nach Fig. 1 zeigt, daB die An- te Einheit 19 (Strahlpumpmischer) darsteilen. Dies ist 

saugluft 1 zunachst in einem Verdichter 12 verdichtet mdglich, da sowohJ in der Strahlpumpe 14 als auch im 

wird und anschlieBend in einen Diffusor 13 gelangt Die Brennstoffvonnischer 15 Mischprozesse stattfinden. In 

Luf t aus dem Diffusor 13 wird in zwei Massenstrdme 2, 6 der integrierten Einheit 19 werden also die Verbren- 

aufgeteilL Der grdflere Massenstrom 2 wird direkt vom i 0 nungsluft 2, die aufgeheizte Kiihlluft 6, das rezirkulierte 

Diffusor 13 in die Strahlpumpe 14 geleitet, wahrend der Abgas 7 bzw. das aufgeheizte Abgas 8 und der gasfdrmi- 

kleinere Luftmassenstrom zunachst als Kiihlluft 6 fur ge Brennstoff intensiv miteinander vermischt, so daB ein 

die KQhlung der Brennkammer 1 7 benutzt wird, bevor sehr kompaktes Brennersys tem zur Verfugung stent 

er dann ebenfalls in die Strahlpumpe 14 transportiert Beim Start des Brenners und bei sehr niedrigen La- 
wird Die Strahlpumpe 14 dient einerseits zum Rucksau- 15 sten ist eine zusatzliche Warmezufuhr n6tig. Das kann, 

gen eines Teils des Abgases 7, 8 von der Brennkammer wie aus Fig. 2 zu entnehmen ist, dadurch realisiert wer- 

17, da ra der Brennkammer 17 ein geringerer Druck den, daB ein neben der ZusatzbrenratoffeindGsung 11 

herrscfat, andererseits findet dort unter Ausnutzung der angeordnetes Hilfsbrennersystem 20, welches nicht auf 

Druckenergie eine intensive Mischung des von der Selbstzfindung angewiesen ist, zugeschalten wird 
Brennkammer 17 zuruckgefuhrten Abgases 7, 8 mit der 20 Alternativ dazu kann in einem anderen Ausfuhrungs- 

Verbrennungsluft 2, sowie der zuruckgefuhrten KQhl- beispiel (siehc Fig. 3) das Hilfsbrennersystem 20 neben 

luft 6. statt Das Abgas/Luft-Gemisch 3 gelangt dann der HauptbrennstoffeindOsung 10 angebracht werden 

von der Strahlpumpe 14 in den Brennstoffvonnischer und bei Bedarf zugeschalten werden. 

15. Durch die HauptbrennstoffeindOsung 10 wird gas- Das in Fig. 3 dargestellte AusfOhrungsbeispiel unter- 
fOrmige Brennstoff, beispielsweise Erdgas, zugemischt 25 scheidet sich vom Verfahren nach Fig. 1 nur noch neben 

Selbsrverstindlich kann in einem anderen Ausfuhrungs- dem eben Gesagten dadurch, daB der Luftmassenstrom 

beispiel anstelle des gasformigen Brennstoff es auch flus- vom Verdichter 12 in zwei Massenstrome 2, 6b geteilt 

siger Brennstoff eingesetzt werden. Dieser muB dann wird Der grdBere Teil der Verbrennungsluft 2 wird 

abcrverdampftwerdeaDerZundverzugsteUtdabeidie benutzt, urn die Strahlpumpe 14 direkt zu betreiben. 
Zeit zur Verfugung, die fur die Vonnischung notwendig 30 Dadurch werden zusatzliche Diffusorverluste verhin- 

ist AnschlieBend wird dieses Abgas/Luft/Brennstoff- dert Der zweite Luftmassenstrom 6 wird nach dem 

Gemisch 4 in der Brennkammer 17 verbrannt und die Durchgang durch den Diffusor 13 zur Kflhlung der 

Turbine 18 wird-mit dem heifien Abgas 5 beaufschlagt Wande der Brennkammer 17 verwendet Danach wird 

Dort wird es zum Turbinen-Abgas 9 entspannt Ein Teil er ebenfalls in die Strahlpumpe 14 abgelassen. Auf diese 
des Abgases 5 von der Brennkammer 17 wird, wie be- 35 Weise ist zusatzlich zum Druckruckgewinn des Diffu- 

rehs oben beschrieben, als rezirkuliertes Abgas 7 in die sors 13 der Saugdruck der Strahlpumpe 14 zur KQhlung 

Strahlpumpe 14 zuriickgefuhrt und mit der Verbren- des Systems benutzbar. Dies reduziert den notwendigen 

nungsJuf 1 2 und der ehemaligen KOhlluft 6 gemischt MassenfluB. 

Bei Teillastbedingungen ist die Temperatur des Ab- Der Unterschied des in Fig. 4 abgebildeten Verfah- 
gases 7 nicht ausreichend, um die ndtige Brennkammer- 40 rens im Vergleich zum AusfOhrungsbeispiel nach Fig. 2 

eintrittstemperatur zu erreichen. Deshalb kann, wie in ist der gleiche wie der zwischen Ausfiihrungsbeispiel 3 

Fig. 1 dargestellt ist, im ROckfOhrkanal 16 eine Zusatz- und 1, d h. im Ausfuhrungsbeispiel 4 wird der Luftmas- 

brennstoffeindQsung 11 angeordnet werden. Das Abgas senstrom aus dem Verdichter 12 in einen Strom 6 zum 

7 wird mit dem zusatzlichen Brennstoff gemischt und Diffusor 13 und zur anschlieBenden KOhlung der Brenn- 
verbrannt, so daB das nunmehr aufgeheizte Abgas 8 an 45 kammer 17 und in einen direkten Strom 2 fur die aus 

der Strahlpumpe 14 eine hdhere Temperatur aufweist Strahlpumpe 14 uns Brennstoffvonnischer 15 bestehen- 

Falls das rezirkulierte Abgas 7 heiB genug ist, erfolgt de integrierte Einheit 19 aufgeteiit, wahrend in Fig. 2 

dieser Vorgang ahnlich wie im Brennstoffvonnischer 15 der gesamte Luftmassenstrom durch den Diffusor 13 

und in der Brennkammer 17 im Selbstzundmodus. geht und erst danach in die beiden TeiistrSme 2, 6 aufge- 

Infolge des Zumischens der heiBen Abgase 7, 8 zur 50 teiltwird 

Verbrennungsluft 2 wird die Temperatur des Gases er- Die in den Ausf Ohrungsbeispielen 3 und 4 beschriebe- 

hdht Berechnungen zeigen, daB fur eine gegebene nen Verfahrensvarianten sind in Bezug auf Druckver- 

Hammentemperatur Vormischbrennsysteme mit einer lust und KQhlung effektiver als die Verfahrensvarianten 

hdheren Brennkammereintrittstemperatur niedrigere 1 und Z 

NOx-Emissionswerte aufweisen als Vormischbrennsy- 55 Bei diesen Aiisf uhrungsbeispielen kann als Alternati- 

steme mit einer tieferen Brennkammereintrittstempera- ve auch zuerst eine Mischung von Verbrennungsluft 

tur, was auf die geringere Reaktionsdichte zurfickzufuh- und Brennstoff und dann anschlieBend die Zugabe von 

ren ist Wenn die Bremikammereintrittstemperatur Qber Brennstoff erfolgen. 

1 150 K erhoht wird, dann sinkt die Zflndverzugszeit Da das rezirkulierte Abgas 7, 8 auch ein zweites Mai 

eines Erdgas/Luft-Gemisches bei typischen Gasturbi- 60 durch die Flammenzone flieBt, ist es mdglich, diese Str8- 

nendrQcken auf Werte in der GrdBenordnung von 1 ms mung in der Nahe des Brennkammereiintritts herauszu- 

ab. Der geringe Zundverzug infolge der chemischen Ki- Ziehen, obwohl die Reaktion und der CO-Ausbrand 

netik fuhrt dann dazu, daB aerodynamische oder physi- noch nicht in dieser Zone vdllig beendet sind 

kaiiscbe Flammenh alter oder Pilotflammen, welche 

nach dem Stand der Technik sonst eingebaut werden $5 Bezugszeichenliste 

miiBten, nicht mehr notwendig sind Dies fuhrt ebenfalls 

dazu, daB die NOx-Emissionswerte writer gesenkt wer- 1 Ansauglufduft 

dea 2 Teil der Verbrennungsluft (grdBerer Luftmassenstrom 
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vom Verdichter bzw. Diffusor) 
3Abgas/Luft-Gemisch 
4 Abgas/Luf t/Brennstoff-Gemisch 

5Abgas 
6Kuhlluft 

7rezirkuliertes Abgas 
8 aufgeheiztes Abgas 
9Turbinen-Abgas 

10 Hauptbrennstof feindfisung 

11 Zusatzbrennstoffeindtisung 

12 Verdichter 

13 Diffusor 
14Strahlpumpe 

15 Brennstoffvormischer 

16 AbgasruckfQhrkanal 

17 Brennkammer 

S teSSrte Einheit aus Strahlpumpe und Brennstoff- 

vonnischer 
20 Hilfsbrennersystem 

PatentansprOche 

1. Verfahren zum Betrieb einer GasturbinenarUage 
mit flttssigem oder gasfarmigen Brennstoff, beidem js 
dTe Verbrennungsluft (2) in bekannter W«m» 
nem Verdichter (12) verdichtet wird, anschheBend 
Sureh einen Diffusor (13) gefQhrt wu^obei em- 
weder ein Teil der Luft vom Diffusor (13) ab Kflhl- 
luft (6) zur Kuhlung der Brernikammer (17) abge- 30 
zweirt wird oder die gesamte Luft vom Diffusor 
(«) Tar Kuhlung der Brennkanunerj(17) emgesettt 
Sd, danach das Brennstoff^uft-pemisch in der 
SrSnkammer (17) verbrannt wird und schl.eBl^ 
die Turbine (18) beaufschlagt wird, dadurch ge- 
iSmzetehnet. daB ein Teil des Abgases (7, 8) von 
der Brennkammer (17) in eine vor emem Brenn- 
stoffvornuschertlSjangeordneteS^pumpe^ 
zuruckgefOhrt wird, dort unter Ausnutzung der 
DSnergienutderemtretendenVe^^^ 40 
luft (2) gemischt wird und dieses Abgas/Luft-Ge- 
nSch (!) im Brennstoffvormischer (15) mit dem 
Brennstoff wShrend der ^^J^^^^l 
wirdoder daB alternativ dazu das 
Abeasff 81 die Verbrennungsluft (2) und der 
Brennstoff gleichzeitig unter Ausnutzung der 
Druckenergie der eintretenden Verbrennungsluft 
(2) und des ZOndverzuges m emer mtegnerten an- 
il 6 VerflhreTnach Ans?ruch 1. dadurch gekenn- 
zeicnnet. daB die Strahlpumpe (14) oder die mter- 
S£? Efoheit (19) direkt mit der vom Verdichter 
(12) kommenden Verbrennungsluft (2) behefert 

3 Verfahren nach Anspruch 1 oder 2. dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bei Teillastbedingungen m das 
SuK Abgas (7) durch eine Zu^bnam- 
stoffeindusung (11) weiterer Brennstoff eingedflst 
wobei das Zttndverzugsprinzip ausgenutzt 

rVerfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Start der Anlage bzw. bei sehr 
n5Sn Lasten ein vor der Zusatzbrennstoffem- 
duVunl (11) angeordnetes Hilfsbrennersystem (20), 
das nicht auf Selbstzttndung angewiesen 1st. zuge- 65 

l^rfalu^'nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzdchnet, daB beim Start der Anlage bzw. be. 
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sehr niedrieen Lasten ein vor der Hauptbrennstoff- 
LdE & angeordnetes Hilfbrermersystem 
das nicht auf SelbstzHndung angewiesen ist, 
zugeschalten wird. 
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